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Þast prve tuje þastne doktorice znanosti ljubljanske
univerze (domaþi sta Vida Tom¿iþ in prof. dr. Bo¡ena
Ravnihar) je konec minulega leta pripadla ameri¿ki
znanstvenici slova¿kega rodu prof. dr. Ruzeni Bajcsy, ki
sodi v sam svetovni vrh raziskovalcev raþunalni¿kega
vida. Þastni doktorat si je prislu¡ila predvsem z
nesebiþno pomoþjo ¿tevilnim slovenskim znanstvenikom
– ¡e veþ kot 25 let jim s finanþno podporo omogoþa tudi
gostovanje v svojem laboratoriju.
D
r. Bajcsy je bila v rodni Bratislavi leta
1967 prva ¡enska, ki si je pridobila
doktorat iz elektrotehniþnih znanosti.
Takoj nato je dobila ¿tipendijo za
postdoktorsko izpopolnjevanje na univerzi Stan-
ford. Tam je dosegla ¿e doktorat iz raþunalni¿tva,
nato pa se je zaposlila na pensilvanski univerzi,
kjer je do pred kratkim delala kot redna profeso-
rica raþunalni¿tva in informatike in vodila labo-
ratorij GRASP. Zdaj je zaposlena na kalifornij-
ski univerzi v Berkeleyju, kjer je direktorica in-
¿tituta CITRIS (Center for Information Techno-
logy in the Interest of Society Berkeley).
V tistem þasu, ko ste vi zapustili Slova¿ko, je bi-
lo to precej zapleteno. Kako ste si zagotovili ta
¿tudij?
Kot mlado raziskovalko so me povabili na Stan-
ford, tam naj bi ostala samo kraj¿i þas, vendar se
je prav takrat zaþela pra¿ka pomlad in dogodki,
ki so ji sledili. To me je zadr¡alo v Zdru¡enih dr-
¡avah.
Je bil to edini razlog, da ste se odloþili ostati v
Ameriki?
Resniþno sem se nameravala vrniti, toda ko so
Rusi zasedli mojo domovino, sem se odloþila, da
se ne bom.
Odloþitev je bila za vas vsekakor koristna, saj
ste dosegli izjemno veliko tudi po ameri¿kih
merilih.
Ne vem, ali sem res tako uspe¿na, vem pa, da de-
lam to, kar rada delam, in vem tudi, da sem zelo
sreþna, ker sem dobila prilo¡nost, da predavam
na pensilvanski univerzi.
To je bila ¡e druga slavna univerza na va¿i poti.
Dr¡i, toda vsaka slovi predvsem po doloþenih
podroþjih. Pennmi je dala prilo¡nost, da zgradim
laboratorij za podroþje, ki me je najbolj zanima-
lo. Nacionalna znanstvena fundacija mi je finan-
cirala prvi projekt in to je bil zaþetek laboratori-
ja, ki pa je nastajal postopoma.
Ste v tem þasu ohranili kak¿ne stike s slova¿ki-
mi kolegi?
Ne, resniþno ni bilo prilo¡nosti. Ovire so bile po-
litiþne in tudi osebne. Dolga leta je bilo tako. Tu-
di v zadnjih letih sem imela zelo malo stikov. So-
delovala sem s Þe¿ko, z raziskovalci v Pragi, ne
pa s tistimi v Bratislavi.
Kako pa se je zaþelo va¿e sodelovanje s Sloveni-
jo?
Zaþelo se je, ko je Franc Solina pri¿el ¿tudirat na
na¿o univerzo. On je nato priporoþil Staneta Ko-
vaþiþa, ta pa spet Ale¿a Leonardisa. Vsi ti ¿tu-
dentje so bili zelo sposobni, trdo so delali, imeli
so izjemno matematiþno in in¡enirsko znanje.
Tak¿no delo je seveda dalo tudi veliko rezulta-
tov. Delati z njimi je bilo zame resniþno veselje.
Va¿e delovno podroþje, zlasti osnovno elektro-
tehniþno, ni ravno obiþajno med ¡enskami. Ka-
ko ste se odloþili za ta ¿tudij, najprej na Slova-
¿kem in nato v ZDA?
Bila sem dobra matematiþarka, zlasti me je zani-
mala uporabnamatematika. Elektrotehniko sem
izbrala zato, ker se mi je to zdela idealna kombi-
nacija in¡enirskega in matematiþnega ¿tudija. V
tistem þasu paþ ¿e nisem mogla razmi¿ljati o ¿tu-
diju raþunalni¿tva, saj je bil na Slova¿kem ¿e sko-
rajda neznanka. Vendar me je ¡e med ¿tudijem
elektrotehnike zelo zanimalo vse, þemur danes
reþemo kibernetika – razumevanje biolo¿kih si-
stemov z in¡enirskimi metodami.
Kaj vas je usmerilo na podroþje raþunalni¿kega
vida, ki ste mu posvetili veþino svojih raziskav?
Odnekdaj me je posebno zanimalo, kako deluje-
jo mo¡gani. Ko sem pri¿la na Stanford, je bil tam
strokovnjak za to podroþje profesorMcCharty in
z njim sva imela veliko razprav. Zlasti me je pri-
tegnilo delovanje sistema vida, kako bi se dalo
narediti napravo, ki bi »gledala« tako, kot to de-
lajo ljudje. Profesor me je usmerjal v preuþeva-
nje razpoznavanja tekstur. Priþela sem razisko-
vati to podroþje in v okviru svojega doktorata iz-
delala enega prvih sistemov za razloþevanje ra-
zliþnih tekstur. Delo sem nadaljevala tudi, ko
sem pri¿la na Penn. Raziskave sem raz¿irila na
preuþevanje oblik, kontur in drugih vhodnih po-
datkov pri razpoznavi vida. Do tedaj je bil obiþa-
jen naþin tovrstnih raziskav tak, da se je sku¿alo
razviti sistem, ki bi tako kot ljudje lahko razumel
vsebino posamiþnih statiþnih slik in sku¿al iz njih
izlu¿þiti þim veþ podatkov.
So bile to ¡e naprave, ki bi lahko pomagale tudi
slepim?
Gotovo bi jih izdelali tudi zanje, a to bi bilo ¡e
prehitevanje razvoja. ¬lo je ¿ele za temeljne razi-
skave – saj tedaj ¿e nismo razumeli, kako táko
razpoznavanje poteka in kako se ga da simulira-
ti. Pri tem nas je med drugim spodbujalo, da bi
nam to znanje tudi zelo pomagalo pri razumeva-
nju dela mo¡ganov. Ob razmi¿ljanju in eksperi-
mentiranju sem ugotovila, da posamezna slika
ne daje dovolj podatkov. Pri simuliranju þlove-
¿kega vida sta namreþ mo¡ni dve poti. Ena je, da
sistem razpolaga z zadostnim predhodnim zna-
njem, ki mu nato omogoþa, da prepozna obraze,
predmete in tako naprej. Druga mo¡nost je, da
ima¿ na voljo veliko razliþnih slik opazovanih
predmetov, ki so tudi posnete iz razliþnih kotov,
iz katerih jih vidi¿. S takim aktivnim opazova-
njem prese¡e¿ omejitve razpoznavanja, ki se po-
javijo pri analizi ene same slike. Posamezna slika
je dvodimenzionalne narave, medtem ko je svet,
ki nas obdaja, tridimenzionalen in tridimenzio-
nalne vplive (denimo sence in osvetlitve) je prak-
tiþno nemogoþe razumeti v okviru dvodimenzio-
nalne slike.
Ta razmi¿ljanja so me navedla k formuliranju te-
orije aktivnega zaznavanja – pozneje sem vizual-
nim informacijam dodala ¿e informacije, prido-
bljene z dotikom. Skratka, gre za posnemanje
þlove¿kega ravnanja, saj se tudi ljudje navadno
ne zadovoljimo s tem, da samo vidimo stvari,
temveþ se jih ¡elimo ¿e dotakniti. Ta problem ak-
tivnega razpoznavanja okolja ¿e ni povsem razi-
skan.
Pozneje so me pritegnili problemi, kako bi lahko
iz slik ugotovili fizikalne lastnosti nekih predme-
tov. Kot primer kompleksnega fenomena naj na-
vedem pogled skozi okno, kjer imamo hkrati tri
vrste slikovnih informacij: zunanje dogajanje,
odsev notranjosti na steklu in teksture, ki so lah-
ko na samem steklu. Þlovek te tri vrste informa-
cij zlahka razloþuje, znanstveniku pa se ob tem
postavi vpra¿anje, kako to poþne. Veþino ¡ivlje-
nja sem se ukvarjala s tovrstnimi vpra¿anji, dose-
gla sem napredek, vendar ¿e ne poznam dokonþ-
nih odgovorov.
Kdaj bodo znani?
Ne vem, morda jih bo doþakala ¡e naslednja ge-
neracija, morda jih bodo odkrili veliko pozneje.
Kljub mnogim odprtim vpra¿anjem pa smo z do-
sedanjimi raziskavami ¡e omogoþili re¿itve ¿te-
vilnih praktiþnih problemov. Ob pomoþi raþu-
nalni¿kega vida je nastala, denimo, identifikacija
ljudi na podlagi njihove oþesne ro¡enice, slike
obraza, odtisa dlani itd. Raþunalni¿ki vid je po-
magal tudi pri diagnostiki mo¡ganskih po¿kodb
in sprememb. Sama sem sodelovala pri re¿eva-
nju nekaterih medicinskih problemov z raþunal-
ni¿kim vidom – med mojimi sodelavci pri inter-
pretaciji mo¡ganskih slik je bil dr. Stanislav Ko-
vaþiþ. Eden od glavnih uporabnikov raþunalni-
¿kega vida je tudi vojska, za katero je pravoþasno
in natanþno prepoznavanje predmetov izredne-
ga pomena. Tako na primer orientacija nizkole-
teþih izstrelkov temelji na uporabi raþunalni¿ke-
ga vida.
Kdo financira va¿e raziskave?
Veliko denarja nam je dala vojska, poleg tegame
je v mnogih projektih podprla Nacionalna znan-
stvena fundacija oziroma Nacionalni in¿titut za
zdravje. Sprva je vedno ¿lo za temeljne raziska-
ve, ki pa so veþinoma imele uporabne izsledke na
¿tevilnih podroþjih.
Ste se ¡e pribli¡ali cilju, ki ste si ga zastavili na
zaþetku svojih raziskav?
Iz obrazlo¡itve
þastnega
doktorata
Osnovno
raziskovalno
podroþje prof.
Ruzene Bajcsy je
raþunalni¿ki vid, to
je disciplina, ki
preuþuje, kako iz
slikovnih
informacij
modelirati in
razumeti
tridimenzionalni
svet. Med njene
najpomembnej¿e
teoretiþne
prispevke sodi
spoznanje, da
morajo tudi
raþunalniki,
oziroma umetni
sistemi, podobno
kot biolo¿ki
sistemi aktivno
iskati informacije o
svojem okolju. S to
idejo in ¿tevilnimi
konkretnimi
raziskavami in
prototipi je spro¡ila
povsem novo
paradigmo na
podroþju
raþunalni¿kega
vida, ki jo v
angle¿þini
poznamo pod
pojmom »Active
vision«.
dr. Ruzena Bajcsy
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Vse svoje raziskovalno delo sem podredila te-
meljnemu cilju, da bi razumela proces vidnega
zaznavanja oziroma kako se na podlagi slik for-
mirajo predstave o svetu, ki nas obdaja. To ime-
nujemo problem prehajanja od signalov do sim-
bolov. Fascinira me, da lahko kljub nestabilnim
signalom tako zanesljivo prepoznamo stvari –
denimo neki predmet pri povsem razliþnih raz-
merah osvetlitve. Prilagodljivost þlove¿kega vida
je fantastiþna. Rada bi izvedela, kako poteka ta
fiziþni proces. Marsikaj ¡e vem, ¿e veþ pa je tiste-
ga, þesar ne vem.
Vem, da se v zadnjem þasu ukvarjate s tako ime-
novano teleprisotnostjo. Kako je to povezano z
va¿imi dosedanjimi raziskavami?
Teleprisotnost je kombinacija vidnega zaznava-
nja in komuniciranja. Ideja je pribli¡no taka:
midve komunicirava, vendar sem jaz medtem v
Kaliforniji in vi v Ljubljani. Kljub temu si ¡eliva
popolno komunikacijo, torej tudi vidno zaznavo.
Lahko se zadovoljiva s sliko, ki jo na raþunalni-
¿ka ekrana projecira digitalna videokamera, a je
to le dvodimenzionalna slika. Þe je kamer do-
volj, pa dobimo tridimenzionalno informacijo, ki
jo lahko posredujemo po internetu in s posebno
tehnologijo v prostor sogovornika, kar daje ob-
þutek resniþne prisotnosti obeh sogovornikov v
istem prostoru. Teleprisotnost nam sodobna teh-
nologija sicer ¡e omogoþa, vendar moramo z na-
daljnjimi raziskavami odgovoriti na vpra¿anje,
kako to tehnologijo narediti þim bolj prijazno in
neopazno. Naslednje vpra¿anje razvoja telepri-
sotnosti bo, kako vidne informacije dopolniti ¿e s
taktilnimi.
Torej ¡e virtualna telekineza?
Zagotovo bo ¿el razvoj v to smer. Sama vidim
predvsem to prednost, da bomo s tak¿no tehno-
logijo izbolj¿ali komunikacijo med ljudmi na glo-
balni ravni in tako tudi zmanj¿ali potrebo po po-
slovnih potovanjih.
Grozno si je zamisliti svet, kjer bo virtualna in-
formacija lahko zamenjala resniþno prisotnost.
No, tudi sama upam, da se to ne bo zgodilo. Toda
lahko si predstavljamo, da bi tako zelo olaj¿ali in
izbolj¿ali ¡ivljenje. Poglejte, danes je elektronska
po¿ta ¡e skoraj izpodrinila klasiþno in tako bo
gotovo tudi na drugih podroþjih komuniciranja.
Þeprav ste tako predani znanosti, ta ne more bi-
ti vse v va¿em ¡ivljenju. Vam je bilo kdaj ¡al, da
ste ostali v Ameriki?
Nikoli, saj sem si v novi domovini ustvarila dru¡i-
no, ki me zelo osreþuje. Moj mo¡ je upokojeni
profesor fizike. Imava tri otroke in pet vnukov.
Najina hþi je profesorica raþunalni¿tva, en sin je
in¡enir, drugi dela kot mened¡er. Imam pa tudi
okrog 50 svojih doktorandov po svetu, tudi njih
¿tejem k svojim otrokom. Mislim, da sem zelo
sreþna ¡enska.
Kolikokrat ste ¡e obiskali Slovenijo in kak¿na
se vam zdi?
Tu sem bila ¡e velikokrat. Prihajam za nekaj dni,
tako da sem nenehno v stiku s svojimi tukaj¿nji-
mi sodelavci. V¿eþ mi je va¿a dr¡ava, predvsem
mi ugajajo njeni ljudje. Moji nekdanji ¿tudenti so
zdaj uspe¿ni znanstveniki in vsak bi lahko delal
kjer koli po svetu. Veliko sreþo imate, da so osta-
li pri vas in da prena¿ajo svoje znanje na nove ge-
neracije ¿tudentov.
Ali ¡e naþrtujete upokojitev?
Ne, nasprotno, zdaj sem vmarsikaterem pogledu
na novem zaþetku. Od nedavna sem profesorica
na kalifornijski univerzi v Berkeleyju, kjer vo-
dim in¿titut z letnim proraþunom 100 milijonov
dolarjev. V njem se med drugim ukvarjamo z ra-
ziskavami, kako se informacijsko tehnologijo
lahko uporabi za kontrolo transporta ali za sani-
ranje naravnih nesreþ, kot so denimo potresi, ki
so pogosti v Kaliforniji. Zdaj je seveda zelo aktu-
alno raziskovanje, kako jo uporabiti tudi pri pre-
preþevanju terorizma. Med cilji na¿ih raziskav je
tudi pomoþ starej¿im ljudem. Informacijska teh-
nologija jim namreþ lahko pomaga, da ostanejo
þim dlje neodvisni od zunanje pomoþi. Na svetu
je þedalje veþ postaranih dru¡b in eden njihovih
najveþjih problemov je, kako skrbeti za starej¿i
del populacije. Priznam pa, da me to zdaj, ko sa-
ma prihajam v stara leta, zanima tudi iz osebnih
razlogov. Þim dlje bi rada u¡ivala v tem þudovi-
tem ¡ivljenju! §
Kaj je o dr. Bajcsy povedal dr. Franc Solina, redni profesor na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani:
»Prof. Ruzeno Bajcsy poznam od leta 1983, ko sem kot Fullbrightov
¿tipendist pri¿el na pensilvansko univerzo v Philadelphio. Enoletni
obisk se je raztegnil kar na pet let, saj sta me dr. Bajcsy in njen
laboratorij GRASP v hipu pritegnila. Dr. Bajcsy je dobesedno
iz¡arevala radovednost po odkrivanju novih stvari in to navdu¿enje
prena¿ala tudi na ¿tudente. V njenem laboratoriju so bili zbrani
¿tudentje in profesorji z vsega sveta in z razliþnih strokovnih podroþij,
njihove raziskave problemov raþunalni¿kega vida in robotike pa so
sodile v sam svetovni vrh. V laboratoriju so jo tudi redno obiskovali
drugi vrhunski znanstveniki z omenjenih dveh podroþij. ¬tudentje se
tam nismo nauþili le raziskovalno delovati, ampak smo osebno
spoznali tako rekoþ vse kljuþne ljudi v robotiki in raþunalni¿kem vidu.
Po drugi strani pa se je z njenimi doktorskimi ¿tudenti, ki zdaj
predavajo na ¿tevilnih uglednih univerzah po vsem svetu, ¿iril tudi
sloves in vpliv profesorice Bajcsy.«
V operacijskih dvoranah imajo
kirurgi vedno pogosteje za
pomoþnike tudi robote. Toda za zdaj
ti ¿e niso mogli pomagati pri
operacijah hrbtenice. Raziskovalci
¿tirih Fraunhoferjevih in¿titutov
(in¿tituta za proizvodno in¡enirstvo
in avtomatizacijo, in¿tituta za
proizvodne sisteme in tehnologije,
in¿tituta za biomedicinsko
in¡enirstvo in in¿tituta za
raziskovanje raþunalni¿ke grafike)
pa so nedavno predstavili prototip
»hrbteniþnega« robota.
K
akor pojasnjuje dr. Volker Urban z
Univerzitetne klinike za nevrokirur-
gijo v Erlangnu, Nemþija, ki pri mo-
¡ganskih operacijah ¡e nekaj mese-
cev uporablja robota, mu slednji omogoþa izje-
mno natanþnost. Robotova »roka« je povsem
mirna in dela z natanþnostjo nekaj stotink mili-
metra, ko jo z »igralno paliþico« in prek raþu-
nalni¿kega zaslona vodi kirurgova roka. Pri
operacijah na mo¡ganih je to bistvenega pome-
na, saj je vsak milimeter mo¡ganov izjemno po-
memben.
Toda za posege na hrbtenici bo potrebna nasle-
dnja generacija robotov, saj je pri hrbteniþni ki-
rurgiji (na primer pri operaciji po¿kodovanih
medvretenþnih plo¿þic) potrebna ¿e veþja na-
tanþnost.
Prototip robota, ki so ga razvili na omenjenih
Fraunhoferjevih in¿titutih, ima vgrajeno poseb-
no kinematiko, kar mu omogoþa, da se lahko
pribli¡a te¡ko dostopnim delom hrbtenice,
hkrati pa je povsem stabilen in natanþen. Skrat-
ka, lahko dela neprimerno natanþneje kot ¿e ta-
ko izurjen kirurg.
Seveda morajo biti tovrstne operacije izjemno
natanþno naþrtovane, zato so sodelavci in¿tituta
za raziskovanje raþunalni¿ke grafike razvili po-
seben program, ki z raþunalni¿ko tomografijo
izdela tridimenzionalno sliko po¿kodovanega
dela hrbtenice, tako da operater lahko spremlja
robotovo delo v realnem þasu na posebnem za-
slonu, primerja spremembe glede na zaþetno
stanje in lahko vsak trenutek posreduje oziro-
ma ustavi operacijo.
Poseben izziv je tudi upo¿tevanje zahtevnih ste-
rilizacijskih razmer, ki jim je podvr¡en celoten
robot, þe ga hoþejo uporabljati v operacijski
dvorani; tako mora celotna naprava, z vso zah-
tevno elektroniko, brez ¿kode prestati petminu-
tno »savnanje« pri 135 stopinjah Celzija.
Þeprav preizkusne »operacije« potekajo odliþ-
no in so izku¿eni kirurgi ¡e zdaj navdu¿eni nad
sposobnostmi robotskega pomoþnika, bo po-
trebnih vsaj ¿e nekaj let testiranj in izpopolnje-
vanj, da bo robot za operacije na hrbtenici pri¿el
v redno uporabo.
I. K.
Hrbteniþni robot
Roka se mu ne zatrese
Prototip
»hrbteniþnega« robota
za zdaj operira le na
modelih, a ¡e v nekaj
letih naj bi postal
nepogre¿ljiv pomoþnik
v operacijskih
dvoranah.
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Potek »robotske«
operacije spremlja
kirurg na posebnem
zaslonu.
